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INTRODUCCIÓN 
 
 
En un sistema  eléctrico de potencia es necesario un análisis previo de 
cargabilidad de cada uno de sus elementos, ya que es necesario conocer sus 
efectos antes que estos se presenten para permitir la toma anticipada de acciones 
que permitan resolver las dificultades que puedan surgir. Los análisis de 
cargabilidad  permiten prevenir la salida de operación de partes del sistema 
eléctrico por problemas de sobrecarga y guían el proceso de ubicación de 
elementos adicionales redundantes  que respalden la operación durante esos 
eventos.  
Una de las condiciones más críticas que surgen durante la cargabilidad está 
asociada a las violaciones de los límites operativos de los componentes. La 
utilidad del desarrollo de este proyecto es poder representar el sistema de sub-
transmisión de la ciudad de Pereira y analizar la cantidad máxima de potencia 
eléctrica que se puede inyectar en los nodos manteniendo las condiciones 
operativas del sistema eléctrico de potencia.  
Es importante estudiar la cargabilidad porque si el sistema en un momento dado 
alcanza en sus líneas o transformadores su límite de capacidad, las protecciones 
pueden operar por exceso de corriente o de potencia y estas pueden salir de 
servicio debido a que la protección opera, al salir de servicio los que quedan 
deben atender los flujos de potencia que antes pasaban por ese circuito y estos a 
su vez se pueden sobrecargar y se puede generar un efecto en cascada, el 
sistema puede colapsar por causa de una sobrecarga. 
Si el sistema analizado presenta holguras en las capacidades de transmisión y 
distribución resulta interesante determinar cuál es el aumento de la demanda en 
los diferentes nodos que puede soportar el sistema con estas holguras. 
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OBJETIVOS 
 
OBJETIVO GENERAL 
Determinar el efecto de las variaciones de las demandas nodales de potencia 
activa en la cargabilidad de las líneas de transmisión y de los transformadores de 
un sistema de potencia. 
 
OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
 Simular un sistema eléctrico de potencia de la vida real utilizando el 
software NEPLAN.  
 
 Definir el nivel de cargabilidad de las líneas y transformadores del sistema 
de potencia analizado. 
 
 Señalar el cambio porcentual de los flujos de potencia activa en líneas y 
transformadores ante la variación de la demanda de potencia activa en los 
diferentes nodos del sistema de potencia analizado. 
 
 Presentar recomendaciones para garantizar la operación normal del 
sistema, desde el punto de vista de la potencia activa, ante un evento. 
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1 CONCEPTOS FUNDAMENTALES DE SISTEMAS ELECTRICOS DE 
POTENCIA 
 
1.1 SISTEMAS ELÉCTRICOS DE POTENCIA 
Los sistemas eléctricos de potencia (SEP) son claves para el bienestar y el 
progreso de la sociedad moderna. Éstos permiten el suministro de energía 
eléctrica con la calidad adecuada para manejar motores, iluminar hogares y calles, 
hacer funcionar plantas de manufacturas, negocios, así como para proporcionar 
potencia a los sistemas de comunicaciones y de cómputo. El punto de inicio de los 
sistemas eléctricos son las plantas generadoras que convierten energía mecánica 
a energía eléctrica; ésta energía es entonces transmitida a grandes distancias 
hacia los grandes centros de consumo mediante sistemas de transmisión; 
finalmente, es entregada a los usuarios mediante redes de distribución. 
El suministro de energía en forma confiable y con calidad es fundamental; ya que 
cualquier interrupción en el servicio o la entrega de energía de mala calidad 
causarán inconvenientes mayores a los usuarios, podrán llevar a situaciones de 
riesgo y, a nivel industrial, ocasionarán severos problemas técnicos y de 
producción. Invariablemente, en tales circunstancias, la pérdida del suministro 
repercute en grandes pérdidas económicas. 
Por lo tanto, uno de los criterios importantes es el diseño, operación y control de 
los sistemas de suministro eléctricos en forma precisa, segura y confiable. Para 
lograrlo se necesita de recursos humanos altamente capacitados en el modelado 
matemático y simulación en computadora, tanto de dispositivos eléctricos como de                                                                                                                                                                                                                                            
grandes redes eléctricas. 
Un sistema eléctrico está compuesto, en términos generales, por los siguientes 
subsistemas: 
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1.1.1 Generación. 
La energía eléctrica se genera en las Centrales Eléctricas. Una central eléctrica es 
una instalación que utiliza una fuente de energía primaria para hacer girar 
una turbina que, a su vez, hace girar un alternador, que produce energía en 
corriente alterna sinusoidal  a voltajes intermedios, entre  6.000 y 23.000 Voltios. 
1.1.2 Transmisión.  
La energía se transporta, frecuentemente a gran distancia de su centro de 
producción, a través de la Red de Transporte , encargada de enlazar las centrales 
con los puntos de utilización de energía eléctrica. Para un uso racional de la 
electricidad es necesario que las líneas de transporte estén interconectadas entre 
sí con estructura de forma mallada, de manera que puedan transportar electricidad 
entre puntos muy alejados, en cualquier sentido. Estas líneas están generalmente 
construidas sobre grandes torres metálicas y a tensiones superiores a 66.000 
Voltios. 
1.1.3 Subestaciones.  
Las instalaciones llamadas subestaciones son plantas transformadoras que se 
encuentran junto a las centrales generadoras (Subestación elevadora) y en la 
periferia de las diversas zonas de consumo (Subestación reductora), enlazadas 
entre ellas por la Red de Transporte. 
1.1.4 Distribución.  
Las redes de distribución de energía se encuentran en áreas urbanas y rurales, 
pueden ser aéreas, o subterráneas (estéticamente mejores, pero más costosas). 
La red de distribución está formada por la red en AT (suele estar comprendida 
entre 6.000 a 23.000 Voltios) y en BT (400/230 V). 
1.1.5 Consumo.  
En los centros de consumo de la energía eléctrica, este se puede realizar en baja 
o alta tensión. 
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Figura 1 Sistema eléctrico de potencia. 
 
 
 
1.2 DEFINICIONES BÁSICAS 
 
Cargabilidad: Límite térmico dado en capacidad de corriente, para líneas de 
transporte de energía, transformadores, etc. 
 
Capacidad de transporte: Capacidad en megavatios que debe tener la red de 
transmisión para permitir que el cliente pueda inyectar o extraer la potencia 
máxima de su proyecto. 
Capacidad efectiva: Máxima cantidad de potencia neta (expresada en valor 
entero de megavatios) que puede suministrar una unidad de generación en 
condiciones normales de operación. 
Capacidad nominal: Capacidad a la que está construido un elemento de la red; 
en estos valores el equipo no sufre o no se deteriora su vida útil. 
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Factor de potencia: Relación entre la potencia activa (kW) y la potencia aparente 
(kVA) del mismo sistema eléctrico o parte de él. 
Nodo eléctrico: Es un punto de convergencia eléctrica donde se conectan 
elementos del sistema que están al mismo potencial, los elementos que conectan 
a un nodo son generadores, cargas, reactores inductivos, condensadores, 
transformadores, líneas y elementos FACTS. 
Nodo Slack: Es un nodo único en el sistema también llamado nodo oscilante. Es 
el nodo con mayor generación en el sistema (mayor potencia neta inyectada) se 
encarga de inyectar la potencia faltante en el conjunto (Demanda + Pérdidas) y 
establece el balance global del sistema. 
Nodo PV: Es un nodo en el que se realiza control de tensión y desde el que se 
inyecta una potencia activa especificada al sistema de potencia. 
Nodo PQ: Representa  normalmente un nodo de consumo en el que se conoce la 
potencia activa y reactiva demandada.  
Potencia Activa: Es la parte de la potencia eléctrica que representa un consumo 
efectivo. Se mide en MW. 
Potencia Reactiva: Al suministrar energía eléctrica a un circuito, parte de la 
potencia eléctrica es acumulada; si es acumulada en un campo magnético por las 
inductancias del circuito, se denomina potencia reactiva inductiva y si es 
acumulada en un campo eléctrico por los condensadores del circuito es potencia 
reactiva capacitiva. 
Sobrecarga: Funcionamiento de un equipo por encima de sus parámetros 
normales a plena carga o de un conductor por encima de su capacidad de 
corriente nominal que, si persiste durante un tiempo suficiente, podría causar 
daños o un calentamiento peligroso. Una falla como un cortocircuito o una falla a 
tierra no es una sobrecarga. 
Sobrecorriente: Corriente por encima de la corriente nominal de un equipo  o de 
la capacidad de corriente de un conductor. Puede ser el resultado de una 
sobrecarga, un cortocircuito o una falla a tierra. 
Software: herramienta computacional que se utiliza para la simulación de un 
sistema de la vida real y en particular de un sistema eléctrico de potencia. 
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2 PROBLEMA DE FLUJO DE CARGA Y CARGABILIDAD DE UN SISTEMA 
DE POTENCIA. 
 
2.1 PROBLEMA DE FLUJO DE CARGA 
 
2.1.1 Tipos de barras o nodos y representación de los elementos del 
sistema eléctrico de potencia. 
 Barras de Carga (Barras P-Q): Pp y Qp están especificadas; Vp y θp son 
las incógnitas.  
 Barras de tensión controlada (Barra P-V): Pp y Vp están especificadas; 
Qp y θp son las incógnitas. En este tipo de barra debe existir alguna fuente 
controlable de potencia reactiva.  
 Barra flotante (Barra V): Vp y θp están especificados; Pp y Qp constituyen 
las incógnitas. En esta barra debe existir por lo menos un generador. La 
necesidad de definir esta barra nace del hecho que no es posible 
especificar a priori, la potencia total que es necesario generar en el sistema 
debido a que inicialmente no se conocen las pérdidas en el mismo. La barra 
flotante debe suministrar la diferencia entre la potencia compleja inyectada 
al sistema en el resto de las barras y la carga total más las pérdidas. Esta 
barra se conoce también con otros nombres tales como: de referencia, 
oscilante, de relajación (slack). 
 Líneas: Se representan usualmente por su circuito π nominal. Para una 
línea conectada entre las barras p y q de un SEP, el circuito equivalente 
corresponde al mostrado en la Figura 2. En algunos casos, basta 
representar la línea por su impedancia serie. 
 
 
Figura 2 Circuito equivalente π de una línea para el cálculo de flujos de potencia. 
 
 
 Transformadores: Cuando funcionan en su razón nominal, se representan 
por su impedancia de cortocircuito. Cuando operan con cambio de TAP y 
 18 
 
razón no nominal, se pueden representar por su circuito equivalente π que 
se muestra en la Figura 4, cuyos parámetros se indican en la ecuación (1). 
 
Figura 3 Modelación circuital en tanto por unidad de un transformador con cambio de TAP. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Generadores: Se consideran normalmente como fuentes de potencia 
activa y reactiva.  
 
2.1.2 Formulación ecuaciones para tensiones de nodos 
 
 Ecuaciones de Barras: Considérese una barra P cualquiera de un sistema 
tal como se muestra en la Figura #. La potencia compleja neta, Sp y la 
corriente inyectada en la barra P, Ip están relacionadas por las siguientes 
ecuaciones, que constituyen las ecuaciones de barras. 
 
Figura 4 Representación de una Barra p en un Sistema Eléctrico de Potencia. 
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 Ecuaciones de Flujo de Potencia. A partir de la figura 3, se puede deducir 
la siguiente expresión 
 
 
 
La potencia compleja que fluye desde la barra p a la q está dada por:  
 
 
 
 Potencia perdida en la transmisión: de acuerdo con los sentidos 
adoptados para Spq y Sqp , la potencia compleja perdida en la línea será 
 
 
 
 Cálculo de las tensiones de barras. La ecuación (4) indica claramente 
que para resolver el problema del flujo de potencias se requiere determinar 
previamente las tensiones en todas las barras que correspondan. 
Empleando el método nodal de resolución de circuitos, en forma matricial, 
para la red de un Sistema Eléctrico de Potencia de n barras se puede 
escribir: 
 
 
 
Donde [IB] es el vector de corrientes inyectadas a las barras; [YB] es la 
matriz admitancia de barras y [VB] es el vector tensiones de barra, definidos 
como: 
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 Teniendo presente que según la ecuación (2), las corrientes inyectadas en 
las barras dependen de las potencias complejas netas respectivas y 
considerando (6) y (7), se puede escribir: 
 
 
 
En este sistema las ecuaciones son algebraicas y no lineales, por lo tanto 
es necesario resolverlo mediante técnicas de aproximaciones sucesivas. 
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2.1.3 Método de solución. 
 
2.1.3.1 Método de Newton Raphson.  
Este es un método sofisticado con un gran volumen de cálculos, pero asegura 
convergencia en un mayor número de veces y además en forma más rápida. El 
problema matemático a resolver consiste en n relaciones no lineales del tipo 
f(xi)=0. Es decir, se trata de un sistema de n ecuaciones de la forma:  
 
 
 
Aplicación al cálculo de flujos de potencia: En el caso de un Sistema de 
Potencia, los Xi corresponden a las tensiones de las barras (módulo y ángulo), es 
decir: 
 
 
 
Dónde: 
 
 
 
Donde Pesp y Qesp son los valores de P y Q especificados o programados y 
Pcalc y Qcalc son los respectivos valores que se van calculando en cada iteración. 
Para mayor comodidad, a los valores calculados, se les eliminará el superíndice 
calc, es decir, se designarán simplemente como P y Q.  
 
Según la ecuación (16) se pueden obtener a partir de 
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Expresando los voltajes de barras en forma polar y las admitancias de línea en 
forma rectangular se tiene que:  
 
 
 
Reemplazando (23) en (22), con θpq = θp − θq se obtiene: 
 
 
 
Con la que finalmente se obtiene: 
 
 
 
A partir de (21) y (25), ΔP y ΔQ para la barra p se pueden determinar como: 
 
 
 
Por lo anterior, a manera de resumen se puede concluir lo siguiente: 
 
Para las barras o nodo PV y PQ 
 
 
 
Para las barras o nodos PQ 
 
 
 
Para la barra o nodo Slack no se requieren ecuaciones. 
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En las ecuaciones anteriores, las magnitudes de las tensiones en las barras PV y 
Slack al igual que el ángulo en la barra Slack no son variables, sino que se 
mantienen en sus valores especificados. Por lo tanto, el sistema formulado incluye 
dos ecuaciones para cada barra PQ y una para cada barra PV. Las variables del 
problema son V y θ para cada barra PQ y θ para cada barra PV.  
 
Por razones prácticas se da a la barra Slack el número n y se colocan los primeros 
números a las barras PQ. Luego si se tiene m barras PQ, se tendrá (n-m-1) barras 
con control de voltaje (barras PV). Por lo tanto la ecuación (21)  queda 
 
 
 
Con ΔP y ΔQ calculados según la ecuación (26). Luego, los valores actualizados 
para θ y V son:  
 
 
 
Despejando ΔP y ΔQ de (29), considerando la matriz jacobiana y arreglando 
adecuadamente, para hacer más fácil el manejo de las ecuaciones, se tiene:  
 
 
 
Si se tiene n nodos, m de carga, 1 libre y n-m-1 de voltaje controlado las 
dimensiones de las submatrices que forman el Jacobiano son:  
 
[H] es de (n-1) x (n-1)       [N] es de (n-1) x m 
 
[M] es de m x (n-1) [L] es de m x m 
 
Según lo anterior, la matriz Jacobiana completa es cuadrada y de dimensión, [(n-
1)+m] x [(n-1)+m], a partir de (31), se obtiene que:  
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Considerando (26), se pueden determinar todos los elementos de la matriz 
Jacobiana como sigue:  
 para p ≠ q 
 
 
 
Se puede apreciar, que por la forma de la ecuación (31): 
 
 
 Para p = q 
 
 
 
 
Las expresiones (34) y (35) muestran lo importante que fue el haber planteado la 
matriz Jacobiana tal como se hizo en (31). Utilizando este tipo de coordenadas, el 
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valor de Q en las barras PV puede ser calculado luego que el proceso haya 
convergido. 
 
2.2 PAQUETES COMPUTACIONALES PARA LA SIMULACIÓN DEL FLUJO 
DE CARGA.  
 
 NEPLAN 
 MATLAB 
 DIGSILENT 
 POWER WORLD 
 ETAP 
 CYME 
 ANSI SHORT CIRCUIT 
 POWER PROTECTOR 
 SPECTRUM 
 ARC FLASH 
 RETScreen INTERNATIONAL 
 PVSYST 
 MAQSINV6.EXE 
 CYMTCC 
 CYMCAP 
 
 
 
2.3 CARGABILIDAD DE UN SISTEMA DE POTENCIA 
 
2.3.1 Cargabilidad en transformadores.  
La duración de la vida de un transformador se encuentra muy vinculada con la 
cargabilidad de ese transformador, partiendo de la vida útil de un transformador se 
puede asimilar a la vida de su aislamiento sólido. Una transformador que funciona 
a regímenes de carga muy elevados verá reducida la vida de su aislamiento a un 
ritmo mucho más alto que un transformador que trabaja en regímenes de carga 
inferiores, por lo tanto resultara fundamental analizar qué aspectos influyen sobre 
la cargabilidad de un transformador y como se pueden buscar condiciones que 
permitan optimizar la utilización de este a partir de esos parámetros que 
intervienen en su cargabilidad. 
Los parámetros más importantes y que más influencia tienen en la cargabilidad de 
un transformador son los siguientes:  
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-Nivel de potencia y tamaño del transformador. 
-Tipo de aislamiento celulósico del transformador. 
-Tipo de refrigeración. 
-Condiciones ambientales. 
-Otros aspectos relacionados con el estado del transformador. 
 
 Nivel de potencia y tamaño del transformador 
Estos dos aspectos serán fundamentales para establecer el límite de capacidad de 
cargabilidad de un transformador. No se puede analizar de la misma forma los 
grados de carga que puede llegar a soportar un transformador de baja potencia 
con los grados de carga que podrá soportar un transformador de gran potencia. A 
medida que el tamaño del transformador aumenta, su refrigeración resultara más 
compleja (cuanto más grande es un cuerpo más difícil resulta refrigerarlo), 
además, ciertos aspectos comienzan a cobrar una mayor importancia por lo que el 
número de condicionantes que suponen un impedimento para alcanzar grados de 
carga altos cada vez es mayor, los parámetros más importantes se detallan a 
continuación: 
-El flujo disperso aumentara, lo que supondrá un aumento en el nivel de pérdidas 
con el consiguiente incremento en el calentamiento del punto más caliente del 
transformador suponiendo este hecho un impedimento a la hora de aumentar el 
grado de carga. 
-Las fuerzas de cortocircuito serán mayores, con el consiguiente riesgo para los 
arrollamientos, sobre todo en lo referente a las fuerzas mecánicas resultantes 
entre ellos. 
-El volumen de aislamiento que está sometido a un alto estrés eléctrico se ve 
aumentado. 
-La temperatura del punto más caliente es más difícil de determinar, entre otros 
factores por el aumento de las corrientes de Foucault provocadas por el 
incremento del flujo disperso. 
El tamaño y el nivel de potencia de los transformadores resultaran, por tanto, 
parámetros básicos para definir su cargabilidad, de tal forma que todas las guías 
de carga de las distintas normas diferencian las limitaciones para tres tipos de 
transformadores: Transformadores de gran potencia, transformadores de media 
potencia y transformadores de distribución.  
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 Tipo de aislamiento celulósico del transformador 
Dependiendo del tipo de papel utilizado, el grado de carga al que podrá trabajar el 
transformador variara ya que, por ejemplo, el envejecimiento se verá reducido si 
se mejora la calidad de este.  
 Tipo de refrigeración 
La refrigeración será un parámetro fundamental para determinar la cargabilidad 
del transformador, cualquier modificación en el sistema de refrigeración provocara 
variaciones en la cargabilidad de este, pero no tiene porque modificar el grado de 
carga ya que la mayoría de transformadores tienen diferente potencia nominal si 
se incluyen elementos adicionales de refrigeración (como puede ser la instalación 
de ventiladores para forzar la refrigeración del refrigerante exterior, el aire). 
Por este hecho si por cualquier contingencia el transformador no dispone a pleno 
rendimiento del sistema de refrigeración para el que está fijada una determinada 
potencia nominal, su grado de carga nominal se verá reducido al igual que si se 
instalan nuevos elementos este podrá aumentar. No existe ningún tipo de 
limitación normativa al aumento de refrigeración, por lo que cualquier aumento de 
esta permitirá aumentar la capacidad del transformador realizando un estudio 
previo que refleje en qué medida este aumento será posible. Por lo tanto resultara 
fundamental tener en cuenta cualquier variación en el sistema de refrigeración y a 
partir de ahí realizar una estimación de la influencia que este aspecto pueda tener 
sobre el nivel de carga que puede asumir el transformador sin sufrir calentamiento 
excesivo. 
 Otros elementos relacionados con el estado del transformador 
Otros factores, como puede ser el caso del histórico de cargas del transformador, 
los esfuerzos a los que ha sido sometido en el pasado (ya sean térmicos, 
electromecánicos o dieléctricos) o parámetros que muestren la degradación de los 
sistemas de aislamiento del transformador como la concentración de humedad en 
los aislamientos y en el aceite. Toda esta serie de aspectos deberán de ser 
tenidos en cuenta ya que en determinados casos en los que el estado del 
transformador no sea óptimo sobrecargarlo puede provocar averías indeseadas. 
 
2.3.2 Cargabilidad en líneas de transmisión.  
La cargabilidad se define como la cantidad máxima de potencia eléctrica que se 
puede enviar a través de una o un de un conjunto de líneas de transmisión 
manteniendo las condiciones operativas del sistema eléctrico de potencia. 
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Se puede mencionar como indicadores fundamentales: 
 Régimen térmico. 
 Caída de voltaje en los dos nodos extremos. 
 La separación angular entre fuentes de voltaje. 
 El flujo de potencia reactiva entre ambos extremos. 
 
Como abordar la cargabilidad 
Las evaluaciones de cargabilidad se pueden abordar tanto desde el punto de vista 
de planificación como de operación, permiten determinar una primera 
aproximación para los niveles de tensión de líneas futuras que interconectaran 
sistemas eléctricos aislados o reforzaran redes existentes. 
No reemplaza la necesidad de efectuar estudios detallados de flujo de potencia y 
estabilidad en sistemas eléctricos completos. 
Límite por cargabilidad 
La cargabilidad de una línea de transmisión indica la capacidad de potencia que 
puede fluir por la línea bajo condiciones de operación aceptables. La cargabilidad 
de la línea está en función del calibre y la longitud de la línea, para conocer su 
comportamiento se consideran condiciones óptimas de voltaje en ambos extremos 
de la misma, es decir, un voltaje de 1 p.u. tanto en el nodo de envío como en el de 
recepción La cargabilidad de una línea puede valorarse a partir de la relación del 
flujo de potencia real contra potencia reactiva (P-Q) a través de la línea eléctrica. 
Esta curva característica (P-Q) varía tanto por el flujo de potencia como por la 
longitud de la línea. La curva característica potencia real-potencia reactiva de una 
línea eléctrica indica que al incrementar su flujo de potencia real, aumenta la 
potencia reactiva que esta consume, lo que se manifiesta como pérdida de 
potencia en la reactancia inductiva en serie de la línea. El valor de la potencia real 
donde el requerimiento de potencia reactiva es cero se conoce como SIL Surge 
Impedance Loading o potencia natural de la línea. El valor del SIL depende tanto 
de la inductancia serie y la capacitancia en derivación como del nivel de tensión 
entre fases de la línea de transmisión. Cuanto mayor es el nivel de tensión mayor 
es el SIL de la línea. De igual manera, el SIL aumenta al incrementar el número de 
conductores por fase de la línea, ya que, disminuye su impedancia característica. 
El comportamiento de la curva potencia real- potencia reactiva de la línea de 
transmisión se puede describir como sigue: 
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 Para niveles de transferencia de potencia real menores al SIL, la potencia 
capacitiva producida por la línea es menor a la potencia inductiva que esta 
consume, bajo estas condiciones la línea aporta potencia reactiva 
capacitiva a la red eléctrica. 
 
 Cuando el flujo de potencia real a través de la línea es igual al valor de su 
SIL la potencia capacitiva producida por la línea es igual a la potencia 
inductiva que esta consume. Bajo esta condición de operación, la línea no 
inyecta, pero tampoco absorbe potencia reactiva de la red eléctrica. 
 
 
 Finalmente, al aumentar el flujo de potencia real por la línea a valores 
superiores al SIL la potencia reactiva consumida por la línea es mayor a la 
potencia reactiva generada por la línea eléctrica, en este caso la línea 
demanda potencia reactiva de tipo inductiva que debe ser suministrada por 
otras fuentes del sistema eléctrico de potencia. 
 
Límite térmico 
El límite térmico de un conductor para líneas aéreas es la corriente máxima 
permitida, considerando una temperatura máxima a través del conductor para 
condiciones ambientales establecidas. El cálculo del límite térmico para líneas 
aéreas se obtiene mediante métodos de balance de calor. Para determinar el 
límite térmico de conductores aéreos es necesario considerar en el análisis el 
efecto de la temperatura ambiente, la velocidad y dirección del viento, la emisión 
solar y la altura sobre el nivel del mar (IEEE Std. 738-2002). 
En la actualidad, existen métodos tanto estáticos como dinámicos para determinar 
el límite térmico, la diferencia es que en el caso de los dinámicos algunas de las 
variables utilizadas en el cálculo se obtienen mediante mediciones en tiempo real 
(tensión, flecha, temperatura, corriente en el conductor) que se envían para ser 
procesadas en un centro de control. 
 
Límite por caída de tensión 
La limitación por caída de tensión es considerada en sistemas eléctricos 
longitudinales, y está relacionada con la capacidad de suministros de reactivos en 
los extremos terminales de la línea. 
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3 ANÁLISIS DE SENSIBILIDAD DE FLUJO DE POTENCIA ACTIVA EN LAS 
LÍNEAS DE TRANSMISIÓN Y EN LOS TRANSFORMADORES RESPECTO 
A VARIACIÓN DE CARGA NODAL 
 
3.1 DEFINICIÓN 
Los indicadores de sensibilidad son expresiones numéricas que nos permiten 
medir y cuantificar la variación de ciertas cantidades de interés  respecto a la 
variación de otras cantidades en diferentes procesos (económicos, eléctricos, 
mecánicos, industriales, entre otros); los indicadores de sensibilidad son de gran 
utilidad porque nos permiten anticipar las variaciones permitidas de ciertas 
cantidades que afectan el estado normal de los sistemas. A través de estos 
factores podemos apoyar el proceso de diseño, planeamiento y ajuste de 
procesos. Algunas de sus ventajas son: 
 Sirven de guía en análisis de comportamiento de los procesos. 
 Representan de una manera específica y correcta alguna situación 
abstracta o difícil de pensar. 
 Se expresa con cifras, aunque la medición se hiciera por distintos 
observadores, el resultado siempre será el mismo. 
 Pueden ser expresados en forma sencilla como por ejemplo por medio de 
graficas o tablas. 
 Ayudan a distinguir entre la variación normal y la variación excesiva de una 
determinada cantidad. 
 Ayudan a facilitar la toma oportuna de decisiones. 
 En el caso de estudio ayudan a predecir las variaciones permitidas en los 
nodos del sistema que mantienen la operación dentro de los límites de 
cargabilidad. 
 
Los indicadores de sensibilidad en un SEP nos permiten medir entre otras 
opciones el grado de afectación que sufre un sistema al ser expuesto a un cambio 
de sus valores normales de operación, la variación que sufren dichas cantidades 
con respecto a sus valores bases nos da a conocer que tan sensible es el sistema 
a una alteración de sus variables (corriente, tensión, potencia activa o reactiva). 
Para este trabajo se realizó un incremento de la variable de potencia activa nodal 
específicamente y se analizó que tan sensible es la cargabilidad del sistema 
respecto a este incremento. 
Si al variar la potencia activa  inyectada en un nodo se afecta significativamente la 
cargabilidad del sistema se dice que existe una alta sensibilidad de la cargabilidad 
respecto a la potencia activa modificada. 
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Si al variar la potencia activa  inyectada en un nodo no se afecta significativamente 
la cargabilidad del sistema se dice que existe una baja sensibilidad de la 
cargabilidad respecto a la potencia activa modificada. 
Un indicador de sensibilidad debe permitirnos interpretar los resultados de una 
forma simple. La visualización de los resultados debe poderse hacer utilizando 
herramientas como gráficos, tablas de datos, entre otros métodos de tabulación y 
clasificación. 
 
3.2 SENSIBILIDAD EN UN SISTEMA DE POTENCIA DE CINCO NODOS 
En la siguiente imagen se puede observar la simulación de un sistema eléctrico de 
potencia de cinco nodos, con cuatro cargas instaladas. Este ejemplo servirá para 
ilustrar la sensibilidad que tiene este pequeño sistema frente a la variación de 
potencia activa en las cargas. 
 
Figura 5 Sistema de cinco nodos. 
 
A continuación se realizarán cuatro casos que corresponde cada uno al aumento 
de potencia activa en cada una de las cargas. 
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Caso 1 
En la siguiente figura se puede observar el sistema anterior con una variación de 1 
MW en la carga conectada a la barra número uno. 
 
Figura 6 Sistema de cinco nodos 
 
Caso 2 
En la siguiente figura se puede observar el sistema anterior con una variación de 1 
MW en la carga conectada a la barrar número uno. 
 
Figura 7 Sistema de cinco nodos. 
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Caso 3  
En la siguiente figura se puede observar el sistema anterior con una variación de 1 
MW en la carga conectada a la barra número tres. 
 
Figura 8 Sistema de cinco nodos. 
 
Caso 4 
En la siguiente figura se puede observar el sistema anterior con una variación de 1 
MW en la carga conectada a la barrar número cinco. 
 
Figura 9 Sistema de cinco nodos 
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4 PRUEBAS Y RESULTADOS 
 
4.1 DESCRIPCIÓN DEL SISTEMA ELÉCTRICO DE POTENCIA DE PRUEBA 
El sistema de prueba utilizado es  una aproximación al sistema eléctrico de la 
ciudad de Pereira conformado por 20 barras con niveles de tensión de 115kV, 
33kV, 13.2kV y 13,8kV. 13 líneas de transmisión, entre las cuales se encuentran, 3 
líneas de 115kV, 8 líneas de 33kV. Se incluyen 2 líneas de 13.2kV  porque 
interconectan el sistema con las plantas de generación de Libaré y de Belmonte.  
Figura 10 Diagrama unifilar del sistema eléctrico de potencia de prueba 
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Tabla 1 Nodos del sistema. 
Abreviatura Nombre 
CA_115 Nodo 1 Cartago 115kV 
PA_115 Nodo 2 Pavas 115kV 
PA_13,8 Nodo 3 Pavas 13,8kV 
DQ_115 Nodo 4 Dosquebradas 115kV 
DQ_13,2 Nodo 5 Dosquebradas13,2kV 
DQ_33 Nodo 6 Dosquebradas 33Kv 
BE_13,2 Nodo 7 Belmonte 13,2kV 
BE_2,4 Nodo 8 Belmonte 2,4kV 
CU_115 Nodo 9 Cuba 115kV 
CU_13,2 Nodo 10 Cuba 13,2kV 
CU_33 Nodo 11 Cuba 33kV 
NA_13,8 Nodo 12 Naranjito 13,8kV 
NA_33 Nodo 13 Naranjito 33kV 
VE_13,2 Nodo 14 Ventorrillo 13,2kV 
VE_33 Nodo 15 Ventorrillo 33kV 
LIBARE Nodo 16 Libare 
R_115 Nodo 17 Rosa 115kV 
R_33 Nodo 18 Rosa 33kV 
CE_13,2 Nodo 19 Centro 13,2kV 
CE_33 Nodo 20 Centro 33kV 
 
Tabla 2 Líneas de subtransmisión. 
Abreviatura Nombre 
CA_PA Línea entre Cartago y Pavas 
PA_DQ Línea entre Pavas y Dosquebradas 
DQ_ROSA Línea entre Dosquebradas y La Rosa 
DQ_CE Línea entre Dosquebradas y Centro 
DQ_VE Línea entre Dosquebradas y Ventorrillo 
DQ_CU Línea entre Dosquebradas y Cuba 
BE_CU Línea entre Cuba y Belmonte 
CU_ROSA Línea entre Cuba y La Rosa 
CU_NA Línea entre Cuba y Naranjito 
NA_VE Línea entre Ventorrillo y Naranjito 
ROSA_VE Línea entre Ventorrillo y La Rosa 
VE_LIBARE Línea entre Ventorrillo y Libare 
CE_RS Línea entre Centro y La rosa 
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Tabla 3 Generadores. 
Abreviatura Nombre 
G-LIBARE Generador Libaré 
G1-BE Generador 1  Belmonte 
G2-BE Generador 2 Belmonte 
 
 
Tabla 4 Transformadores. 
Abreviatura Nombre 
PA_T1 Transformador 1  de Pavas 
DQ_T1 Transformador 1 de Dosquebradas 
DQ_T2 Transformador 2 de Dosquebradas 
DQ_T3 Transformador 3 de Dosquebradas 
BE_T1 Transformador 1 de Belmonte 
CU_T1 Transformador 1 de Cuba 
CU_T2 Transformador 2 de Cuba 
CU_T3 Transformador 3 de Cuba 
NA_T1 Transformador 1 de Naranjito 
VE_T1 Transformador 1 de Ventorrillo 
VE_T2 Transformador 2 de Ventorrillo 
VE_T3 Transformador 3 de Ventorrillo 
ROSA_BANCO1 Transformador 1 de La Rosa 
ROSA_BANCO2 Transformador 2 de La Rosa 
CE_T1 Transformador 1 de Centro 
 
 
Tabla 5 Compensaciones. 
Abreviatura Nombre 
PA-C1 Compensación 1 de Pavas 
VE13,2Kv-C1 Compensación 1 de Ventorrillo 
CE-C1 Compensación 1 de Centro 
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4.2 CARACTERÍSTICAS DE LOS ELEMENTOS DEL SISTEMA DE PRUEBA 
A continuación se presentan las tablas con las características de cada uno de los 
elementos que conforman el sistema eléctrico de potencia de prueba. 
 
4.2.1 Generadores 
 
Tabla 6 Características de los generadores. 
Central 
S V Rs Xs Qmín Qmáx Pmín Pmáx 
f.p 
MVA kV (p.u) (p.u) MVAr MVAr MW MW 
Libaré 6,25 13,8   1,24 
-
1,316 3,291 0 5,312 0,85 
Belmonte 
2,35 2,4 0,012 1,2 
-
0,494 1,237 0 1,997 0,85 
2,35 2,4 0,012 1,2 
-
0,494 1,237 0 1,997 0,85 
 
4.2.2 Líneas de subtransmisión 
 
Tabla 7 Características de las líneas de subtransmisión 
Línea 
Longitud Voltaje 
Conductor 
Capacidad Z1=Z2 
(km) kV (A) (Ω/km) 
Pavas-Cartago 10,98 115 336.0 MCM 530 0,19+j0,4976 
Pavas-DQ 11,32 115 336.4 MCM 530 0,19+j0,4976 
DQ-Rosa 3,85 115 336.0 MCM 530 0,19+j0,4976 
DQ-Centro 2,72 33 477.4 MCM 600 0,1218+j0,3931 
DQ-Ventorrillo 5,38 33 477.4 MCM 600 0,1218+j0,3931 
DQ-Cuba 4,27 33 336.4 MCM 527 0,19+j0,4056 
Cuba-Belmonte 4,48 13,2 4/0 ACSR 502 0,3679+j0,472 
Cuba-Rosa 7,85 115 336.4 MCM 400 0,19+j0,4976 
Ventorrillo-
Naranjito 5,24 33 477 ACSR 600 0,1218+j0,3931 
Ventorrillo-Rosa 4,12 33 336.4 MCM 527 0,19+j0,4056 
Ventorrillo-Libaré 2,07 13,2 4/0 ACSR 300 0,3679+j0,472 
Centro-Rosa 3,3 33 477.0 MCM 600 0,1218+j0,3931 
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4.2.3 Transformadores 
 
Tabla 8 Características de los transformadores. 
Subestación Transformador 
Capacidad Voltios X0=X1=X2 
Conexión 
(MVA) (kV) (p.u) 
Pavas T1 60 115/13,8 0,0875 Ynyn0 
Dosquebradas T1 12,5 33/13,2 0,0984 Dyn11 
T2 12,5 33/13,2 0,1005 Dyn11 
T3 75 115/33 0,1176 Ynyn0 
Belmonte T1 6,25 13,2/2,4 0,0723 YNd11 
Cuba T1 20 33/13,2 0,0887 Dyn5 
T2 20 33/13,2 0,0884 Dyn5 
T3 75 115/33 0,125 YNyn0 
Naranjito T1 25 33/13,8 0,125 Dyn5 
Ventorrillo T1 12,5 Dyn11 0,0894 Dyn11 
T2 8 33/13,2 0,094 Dyn11 
T3 12,5 33/13,2 0,088 Dyn11 
La Rosa Banco 1 60 115/33 0,098 YNyn0 
Banco 2 60 115/33 0,0937 YNyn0 
Centro T1 25 33/13,2 0,0875 Dyn5 
 
Nota: Los datos en p.u. tienen como base los valores nominales de los equipos. 
 
 
4.2.4 Clasificación de los nodos.  
Para poder realizar la simulación, es necesario especificar cada uno de los nodos 
del sistema. Los nodos se clasifican como: 
Nodo Slack: 
 La Rosa. 
 
Nodos de generación (PV): 
 Cartago. 
 39 
 
Nodos de carga (PQ): 
 Pavas. 
 Dosquebradas. 
 Belmonte. 
 Cuba. 
 Naranjito. 
 Ventorrillo. 
 Libaré. 
 Centro. 
 
 
4.3 PAQUETE COMPUTACIONAL UTILIZADO 
Con los datos del sistema de prueba ya definidos, el paso a seguir es la 
simulación de dicho sistema. En el estudio de sistemas eléctricos de potencia 
existe una gran variedad de paquetes computacionales para la simulación de los 
sistemas de prueba. Algunos de los más conocidos y utilizados son DigSILENT, 
NEPLAN, POWER WORLD, ETAP, MATPOWER, entre otros.  
En este proyecto lo más viable es trabajar con NEPLAN ya que es una 
herramienta informática para analizar, planear, optimizar y simular redes 
eléctricas, de agua , gas y calefacción. Cuenta con la mejor y más amigable 
interfaz gráfica de usuario, que permite desarrollar casos de estudio muy 
eficientemente. El software personalizable tiene un concepto modular  y cubre 
todos los aspectos eléctricos en redes de Transmisión, Distribución, Generación e 
Industriales.  
 
 
4.4 AJUSTES DEL CASO BASE 
 
1. Después de tener todos los datos en NEPLAN, lo siguiente fue ajustar el 
voltaje de operación del nodo de Cartago de tal manera que la potencia 
reactiva quedara a la mitad de la potencia activa. 
 
2. Lo siguiente fue mover taps de tal manera que las tensiones quedaran de la 
mejor manera posible, como se muestra en la tabla 9. 
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Tabla 9 Posiciones de los taps. 
Transformador Posición Tap 
PA_T1 -1 
DQ_T1 -1 
DQ_T2 -1 
DQ_T3 -3 
CU_T1 -1 
CU_T2 -1 
CU_T3 3 
NA_T1 -2 
VE_T1 1 
VE_T2 1 
VE_T3 1 
CE_T1 -1 
ROSA_BANCO1 -1 
ROSA_BANCO2 -1 
 
 
3. Mover taps en este problema no resulto suficiente, por lo tanto se utilizaron 
condensadores en los nodos de 13,2 kV y 13,8 kV debido a que si se usa 
en nodos de más tensión son más costosos. Se usaron 3 condensadores 
uno en el nodo de Pavas, otro en Centro y otro en Ventorrillo. En estas 
localizaciones los condensadores producen la mejor respuesta global. En 
estos tres nodos se inyectaron 5 MVAR por nodo. 
 
4. A continuación debe ajustarse la tensión de operación de Cartago hasta 
que la potencia reactiva resulte igual a la mitad de la potencia activa. Esta 
tensión de operación quedo en 101,38 %. 
 
 
 
4.5 CARGABILIDAD DE LOS ELEMENTOS EN EL CASO BASE 
La cargabilidad nos da una medida de la relación porcentual de la corriente que 
circula por los elementos y la corriente nominal. Un valor por debajo del 100% es 
aceptable aunque puede ser crítico si está más allá del 80%. Por encima del 100% 
decimos que el elemento esta sobrecargado. 
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Tabla 10 Cargabilidad elementos caso base. 
Nodo Elemento Tipo Cargabilidad 
Nombre Nombre   % 
CU_33 CU_T2 Transformador  80,25 
CU_33 CU_T1 Transformador  79,98 
NA_33 NA_T1 Transformador  63,67 
CE_33 CE_T1 Transformador  61,39 
DQ_33 DQ_T1 Transformador  59,31 
DQ_115 DQ_T3 Transformador  58,5 
DQ_33 DQ_T2 Transformador  58,07 
R_33 ROSA_VE Línea 57,81 
VE_13,2 VE_LIBARE Línea 55,73 
CU_115 CU_T3 Transformador  48,07 
R_115 CU_ROSA Línea 45,24 
CE_33 CE-RS Línea 41,6 
VE_33 VE_T3 Transformador  39,65 
VE_33 VE_T1 Transformador  39,03 
VE_33 VE_T2 Transformador  37,11 
VE_33 DQ_VE Línea 31,55 
CA_115 CA_PA Línea 31,3 
R_115 ROSA_BANCO2 Transformador  31,02 
BE_2,4 BE_T1 Transformador  30,96 
R_115 ROSA_BANCO1 Transformador  29,66 
NA_33 CU_NA Línea 28,97 
PA_115 Pa_T1 Transformador  24,84 
CU_33 DQ_CU Línea 24,56 
DQ_115 DQ_ROSA Línea 23,68 
DQ_33 DQ_CE Línea 21,75 
NA_33 NA_VE Línea 21,74 
DQ_115 PA_DQ Línea 18,08 
BE_13,2 BE_CU Línea 16,86 
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4.6 ANÁLISIS DE SENSIBILIDAD 
En este numeral se muestra la implementación de la metodología para el análisis 
de la sensibilidad en el sistema eléctrico de prueba. La metodología consiste en 
aumentar en 1Mw la potencia activa de cada una de las cargas, una a la vez,  para 
determinar su efecto en el flujo de carga activa en líneas y transformadores, y 
observar la variación de la cargabilidad de los elementos. 
 
4.6.1 Análisis de sensibilidad con respecto a la carga de Pavas.  
A continuación se presentaran los resultados obtenidos del análisis de sensibilidad 
realizado en el sistema de prueba con respecto a la variación de la potencia en la 
carga de Pavas.  
 
Tabla 11 Variación en elementos al aumentar 1MW en la carga de Pavas. 
Elemento Tipo cargabilidad 
caso base %  
Cargabilidad (al 
subir 1MW) % 
Δcargabilidad 
% Nombre   
CU_T2 Transformador  80,26 80,26 0 
CU_T1 Transformador 79,98 79,99 0,01 
NA_T1 Transformador  63,67 63,68 0,01 
CE_T1 Transformador  61,39 61,39 0 
DQ_T1 Transformador  59,31 59,32 0,01 
DQ_T3 Transformador  58,5 58,44 -0,06 
DQ_T2 Transformador  58,08 58,08 0 
ROSA_VE Línea 57,81 57,83 0,02 
VE_LIBARE Línea 55,73 55,73 0 
CU_T3 Transformador  48,07 48,09 0,02 
CU_ROSA Línea 45,24 45,27 0,03 
CE-RS Línea 41,6 41,6 0 
VE_T3 Transformador  39,65 39,66 0,01 
VE_T1 Transformador  39,03 39,04 0,01 
VE_T2 Transformador  37,11 37,12 0,01 
DQ_VE Línea 31,55 31,51 -0,04 
CA_PA Línea 31,15 31,25 0,1 
ROSA_BANCO2 Transformador  31,02 31,03 0,01 
BE_T1 Transformador  30,96 30,96 0 
ROSA_BANCO1 Transformador 29,66 29,66 0 
CU_NA Línea 28,97 28,97 0 
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Elemento Tipo cargabilidad 
caso base % 
Cargabilidad (al 
subir 1MW) % 
Δcargabilidad 
% Nombre   
Pa_T1 Transformador  24,26 25,89 1,63 
DQ_ROSA Línea 24,18 24,6 0,42 
DQ_CU Línea 24,56 24,52 -0,04 
NA_VE Línea 21,74 21,74 0 
DQ_CE Línea 21,75 21,68 -0,07 
BE_CU Línea 16,86 16,86 0 
PA_DQ Línea 17,84 17,18 -0,66 
 
En el cuadro anterior se muestra el cambio de la cargabilidad en cada elemento. 
Estos cambios los dividimos en tres grupos donde el sombreado claro son los 
elementos que no presentan una variación significativa ante el aumento de la 
demanda del nodo de PAVAS. Los de sombreado medio son los elementos donde 
aparecen cambios pero no muy significativos y los de sombreado oscuro son los 
elementos que presentan un cambio significativo en su cargabilidad. 
 
 
4.6.2 Análisis de sensibilidad con respecto a la carga de Dosquebradas 
13,2kv.  
A continuación se presentaran los resultados obtenidos del análisis de sensibilidad 
realizado en el sistema de prueba con respecto a la variación de la potencia en la 
carga de Dosquebradas 13,2kV.  
Tabla 12 variación en elementos al aumentar 1MW en la carga de DQ 13,2 kV 
Elemento Tipo Cargabilidad 
caso base % 
Cargabilidad (al 
subir 1MW) % 
Δcargabilidad 
%  Nombre   
CU_T2 Transformador  80,26 80,26 0 
CU_T1 Transformador  79,98 79,99 0,01 
NA_T1 Transformador  63,68 63,68 0 
DQ_T1 Transformador  59,32 62,95 3,63 
DQ_T2 Transformador  58,08 61,64 3,56 
CE_T1 Transformador  61,39 61,4 0,01 
DQ_T3 Transformador  58,5 59,06 0,56 
ROSA_VE Línea 57,79 58,21 0,42 
VE_LIBARE Línea 55,73 55,74 0,01 
CU_T3 Transformador  48,07 48,31 0,24 
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Elemento Tipo cargabilidad 
caso base % 
Cargabilidad (al 
subir 1MW) % 
Δcargabilidad 
% Nombre   
CU_ROSA Línea 45,25 45,47 0,22 
CE-RS Línea 41,54 42,12 0,58 
VE_T3 Transformador  39,66 39,66 0 
VE_T1 Transformador  39,04 39,04 0 
VE_T2 Transformador  37,12 37,12 0 
ROSA_BANCO2 Transformador  31 31,29 0,29 
CA_PA Línea 31,15 31,17 0,02 
DQ_VE Línea 31,53 31,28 -0,25 
BE_T1 Transformador  30,96 30,96 0 
ROSA_BANCO1 Transformador  29,64 29,92 0,28 
CU_NA Línea 28,97 29,02 0,05 
Pa_T1 Transformador  24,26 24,26 0 
DQ_ROSA Línea 24,18 24,52 0,34 
DQ_CU Línea 24,58 24,01 -0,57 
NA_VE Línea 21,75 21,71 -0,04 
DQ_CE Línea 21,7 21,55 -0,15 
PA_DQ Línea 17,84 17,87 0,03 
BE_CU Línea 16,86 16,86 0 
 
En el cuadro anterior se muestra el cambio de la cargabilidad en cada elemento. 
Estos cambios los dividimos en tres grupos donde el sombreado claro son los 
elementos que no presentan una variación significativa ante el aumento de la 
demanda del nodo de DQ 13,2kV. Los de sombreado medio son los elementos 
donde aparecen cambios pero no muy significativos y los de sombreado oscuro 
son los elementos que presentan un cambio significativo en su cargabilidad. 
 
 
4.6.3 Análisis de sensibilidad con respecto a la carga de Dosquebradas 
33kv.  
A continuación se presentaran los resultados obtenidos del análisis de sensibilidad 
realizado en el sistema de prueba con respecto a la variación de la potencia en la 
carga de Dosquebradas 13,2kV. 
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Tabla 13 variación en elementos al aumentar 1MW en la carga de DQ 33 kV. 
Elemento Tipo Cargabilidad 
caso base % 
Cargabilidad (al 
subir 1MW) % 
Δcargabilidad 
%  Nombre   
CU_T2 Transformador  80,26 80,26 0 
CU_T1 Transformador  79,98 79,99 0,01 
NA_T1 Transformador  63,68 63,68 0 
CE_T1 Transformador  61,39 61,39 0 
DQ_T1 Transformador  59,32 59,32 0 
DQ_T3 Transformador  58,5 59,02 0,52 
ROSA_VE Línea 57,79 58,2 0,41 
DQ_T2 Transformador  58,08 58,08 0 
VE_LIBARE Línea 55,73 55,73 0 
CU_T3 Transformador  48,07 48,29 0,22 
CU_ROSA Línea 45,25 45,45 0,2 
CE-RS Línea 41,54 42,14 0,6 
VE_T3 Transformador  39,66 39,66 0 
VE_T1 Transformador  39,04 39,04 0 
VE_T2 Transformador 37,12 37,12 0 
ROSA_BANCO2 Transformador  31 31,29 0,29 
CA_PA Línea 31,15 31,17 0,02 
DQ_VE Línea 31,53 31,32 -0,21 
BE_T1 Transformador  30,96 30,96 0 
ROSA_BANCO1 Transformador  29,64 29,92 0,28 
CU_NA Línea 28,97 29,02 0,05 
Pa_T1 Transformador  24,26 24,26 0 
DQ_ROSA Línea 24,18 24,49 0,31 
DQ_CU Línea 24,58 24,03 -0,55 
NA_VE Línea 21,75 21,71 -0,04 
DQ_CE Línea 21,7 21,61 -0,09 
BE_CU Línea 16,86 16,86 0 
PA_DQ Línea 17,84 17,87 0,03 
 
En el cuadro anterior se muestra el cambio de la cargabilidad en cada elemento. 
Estos cambios los dividimos en tres grupos donde el sombreado claro son los 
elementos que no presentan una variación significativa ante el aumento de la 
demanda del nodo de DQ 33kV.Los de sombreado medio son los elementos 
donde aparecen cambios pero no muy significativos y los de sombreado oscuro 
son los elementos que presentan un cambio significativo en su cargabilidad. 
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4.6.4 Análisis de sensibilidad con respecto a la carga de Cuba. 
 A continuación se presentaran los resultados obtenidos del análisis de 
sensibilidad realizado en el sistema de prueba con respecto a la variación de la 
potencia en la carga de Cuba. 
 
Tabla 14 Variación en elementos al aumentar 1MW en la carga de Cuba. 
Elemento Tipo Cargabilidad 
caso base % 
Cargabilidad (al 
subir 1MW) % 
Δcargabilidad 
%  Nombre   
CU_T2 Transformador  80,26 82,53 2,27 
CU_T1 Transformador  79,98 82,25 2,27 
NA_T1 Transformador  63,68 63,69 0,01 
CE_T1 Transformador  61,39 61,39 0 
DQ_T1 Transformador 59,32 59,32 0 
DQ_T3 Transformador  58,5 58,81 0,31 
ROSA_VE Línea 57,79 58,27 0,48 
DQ_T2 Transformador  58,08 58,08 0 
VE_LIBARE Línea 55,73 55,74 0,01 
CU_T3 Transformador  48,07 48,72 0,65 
CU_ROSA Línea 45,25 45,85 0,6 
CE-RS Línea 41,54 41,84 0,3 
VE_T3 Transformador  39,66 39,66 0 
VE_T1 Transformador  39,04 39,04 0 
VE_T2 Transformador  37,12 37,12 0 
DQ_VE Línea 31,53 31,57 0,04 
CA_PA Línea 31,15 31,16 0,01 
ROSA_BANCO2 Transformador  31 31,22 0,22 
BE_T1 Transformador  30,96 30,97 0,01 
ROSA_BANCO1 Transformador  29,64 29,85 0,21 
CU_NA Línea 28,97 28,6 -0,37 
Pa_T1 Transformador  24,26 24,26 0 
DQ_CU Línea 24,58 25,75 1,17 
DQ_ROSA Línea 24,18 24,37 0,19 
NA_VE Línea 21,75 22,15 0,4 
DQ_CE Línea 21,7 21,64 -0,06 
BE_CU Línea 16,86 16,87 0,01 
PA_DQ Línea 17,84 17,86 0,02 
 
 47 
 
En el cuadro anterior se muestra el cambio de la cargabilidad en cada elemento. 
Estos cambios los dividimos en tres grupos donde el sombreado claro son los 
elementos que no presentan una variación significativa ante el aumento de la 
demanda del nodo de CUBA. Los de sombreado medio son los elementos donde 
aparecen cambios pero no muy significativos y los de sombreado oscuro son los 
elementos que presentan un cambio significativo en su cargabilidad. 
 
 
4.6.5 Análisis de sensibilidad con respecto a la carga de Naranjito.  
A continuación se presentaran los resultados obtenidos del análisis de sensibilidad 
realizado en el sistema de prueba con respecto a la variación de la potencia en la 
carga de Naranjito. 
 
Tabla 15 Variación en elementos al aumentar 1MW en la carga de Naranjito. 
Elemento Tipo Cargabilidad 
caso base %  
Cargabilidad (al 
subir 1MW) % 
Δcargabilidad 
%  Nombre   
CU_T2 Transformador  80,26 80,28 0,02 
CU_T1 Transformador  79,98 80,01 0,03 
NA_T1 Transformador  63,68 67,47 3,79 
CE_T1 Transformador  61,39 61,4 0,01 
DQ_T1 Transformador  59,32 59,32 0 
ROSA_VE Línea 57,79 58,91 1,12 
DQ_T3 Transformador  58,5 58,86 0,36 
DQ_T2 Transformador  58,08 58,09 0,01 
VE_LIBARE Línea 55,73 55,75 0,02 
CU_T3 Transformador  48,07 48,51 0,44 
CU_ROSA Línea 45,25 45,66 0,41 
CE-RS Línea 41,54 41,72 0,18 
VE_T3 Transformador  39,66 39,68 0,02 
VE_T1 Transformador  39,04 39,05 0,01 
VE_T2 Transformador  37,12 37,13 0,01 
DQ_VE Línea 31,53 32,05 0,52 
ROSA_BANCO2 Transformador 31 31,35 0,35 
CA_PA Línea 31,15 31,17 0,02 
BE_T1 Transformador  30,96 30,97 0,01 
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Elemento Tipo cargabilidad 
caso base % 
Cargabilidad (al 
subir 1MW) % 
Δcargabilidad 
% Nombre   
CU_NA Línea 28,97 30,32 1,35 
ROSA_BANCO1 Transformador  29,64 29,97 0,33 
Pa_T1 Transformador  24,26 24,26 0 
DQ_ROSA Línea 24,18 24,4 0,22 
DQ_CU Línea 24,58 25,05 0,47 
NA_VE Línea 21,75 23,3 1,55 
DQ_CE Línea 21,7 21,62 -0,08 
BE_CU Línea 16,86 16,86 0 
PA_DQ Línea 17,84 17,86 0,02 
 
En el cuadro anterior se muestra el cambio de la cargabilidad en cada elemento. 
Estos cambios los dividimos en tres grupos donde el sombreado claro son los 
elementos que no presentan una variación significativa ante el aumento de la 
demanda del nodo de NARANJITO. Los de sombreado medio son los elementos 
donde aparecen cambios pero no muy significativos y los de sombreado oscuro 
son los elementos que presentan un cambio significativo en su cargabilidad. 
 
4.6.6 Análisis de sensibilidad con respecto a la carga de Ventorrillo 33kv. 
 A continuación se presentaran los resultados obtenidos del análisis de 
sensibilidad realizado en el sistema de prueba con respecto a la variación de la 
potencia en la carga de Ventorrillo 33kV. 
 
Tabla 16 Variación en elementos al aumentar 1MW en la carga de Ventorrillo 33kV 
Elemento Tipo Cargabilidad 
caso base % 
Cargabilidad (al 
subir 1MW) % 
Δcargabilidad 
%  Nombre   
CU_T2 Transformador 80,26 80,26 0 
CU_T1 Transformador 79,98 79,99 0,01 
NA_T1 Transformador  63,68 63,69 0,01 
CE_T1 Transformador  61,39 61,39 0 
ROSA_VE Línea 57,79 59,35 1,56 
DQ_T1 Transformador  59,32 59,32 0 
DQ_T3 Transformador  58,5 58,83 0,33 
DQ_T2 Transformador  58,08 58,08 0 
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Elemento Tipo Cargabilidad 
caso base % 
Cargabilidad (al 
subir 1MW) % 
Δcargabilidad 
% Nombre   
VE_LIBARE Línea 55,73 55,75 0,02 
CU_T3 Transformador  48,07 48,3 0,23 
CU_ROSA Línea 45,25 45,47 0,22 
CE-RS Línea 41,54 41,63 0,09 
VE_T3 Transformador  39,66 39,67 0,01 
VE_T1 Transformador  39,04 39,05 0,01 
VE_T2 Transformador  37,12 37,13 0,01 
DQ_VE Línea 31,53 32,26 0,73 
ROSA_BANCO2 Transformador  31 31,44 0,44 
CA_PA Línea 31,15 31,16 0,01 
BE_T1 Transformador  30,96 30,96 0 
ROSA_BANCO1 Transformador  29,64 30,06 0,42 
CU_NA Línea 28,97 29,41 0,44 
Pa_T1 Transformador  24,26 24,26 0 
DQ_ROSA Línea 24,18 24,38 0,2 
DQ_CU Línea 24,58 24,5 -0,08 
DQ_CE Línea 21,7 21,64 -0,06 
NA_VE Línea 21,75 21,29 -0,46 
BE_CU Línea 16,86 16,86 0 
PA_DQ Línea 17,84 17,86 0,02 
 
En el cuadro anterior se muestra el cambio de la cargabilidad en cada elemento. 
Estos cambios los dividimos en tres grupos donde el sombreado claro son los 
elementos que no presentan una variación significativa ante el aumento de la 
demanda del nodo de VENTORRILLO 33kV. Los de sombreado medio son los 
elementos donde aparecen cambios pero no muy significativos y los de 
sombreado oscuro son los elementos que presentan un cambio significativo en su 
cargabilidad. 
 
 
4.6.7 Análisis de sensibilidad con respecto a la carga de Ventorrillo 13,2kv.  
A continuación se presentaran los resultados obtenidos del análisis de sensibilidad 
realizado en el sistema de prueba con respecto a la variación de la potencia en la 
carga de Ventorrillo 13,2kV. 
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Tabla 17 Variación en elementos al aumentar 1MW en la carga de Ventorrillo 13,2kV 
Elemento Tipo Cargabilidad 
caso base % 
Cargabilidad (al 
subir 1MW) % 
Δcargabilidad 
%  Nombre   
CU_T2 Transformador  80,26 80,26 0 
CU_T1 Transformador  79,98 79,99 0,01 
NA_T1 Transformador  63,68 63,7 0,02 
CE_T1 Transformador 61,39 61,4 0,01 
ROSA_VE Línea 57,79 59,37 1,58 
DQ_T1 Transformador  59,32 59,32 0 
DQ_T3 Transformador  58,5 58,85 0,35 
DQ_T2 Transformador  58,08 58,08 0 
VE_LIBARE Línea 55,73 55,76 0,03 
CU_T3 Transformador  48,07 48,32 0,25 
CU_ROSA Línea 45,25 45,48 0,23 
VE_T3 Transformador  39,66 42,69 3,03 
VE_T1 Transformador  39,04 42,02 2,98 
CE-RS Línea 41,54 41,62 0,08 
VE_T2 Transformador  37,12 39,95 2,83 
DQ_VE Línea 31,53 32,31 0,78 
ROSA_BANCO2 Transformador  31 31,44 0,44 
CA_PA Línea 31,15 31,17 0,02 
BE_T1 Transformador  30,96 30,96 0 
ROSA_BANCO1 Transformador  29,64 30,06 0,42 
CU_NA Línea 28,97 29,44 0,47 
Pa_T1 Transformador  24,26 24,26 0 
DQ_ROSA Línea 24,18 24,4 0,22 
DQ_CU Línea 24,58 24,5 -0,08 
DQ_CE Línea 21,7 21,63 -0,07 
NA_VE Línea 21,75 21,28 -0,47 
BE_CU Línea 16,86 16,86 0 
PA_DQ Línea 17,84 17,86 0,02 
 
En el cuadro anterior se muestra el cambio de la cargabilidad en cada elemento. 
Estos cambios los dividimos en tres grupos donde el sombreado claro son los 
elementos que no presentan una variación significativa ante el aumento de la 
demanda del nodo de VENTORRILLO 13,2kV. Los de sombreado medio son los 
elementos donde aparecen cambios pero no muy significativos y los de 
sombreado oscuro son los elementos que presentan un cambio significativo en su 
cargabilidad. 
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4.6.8 Análisis de sensibilidad con respecto a la carga de Centro. 
 A continuación se presentaran los resultados obtenidos del análisis de 
sensibilidad realizado en el sistema de prueba con respecto a la variación de la 
potencia en la carga de Centro. 
 
Tabla 18 Variación en elementos al aumentar 1MW en la carga de Centro 
Elemento Tipo 
Cargabilidad 
caso base % 
Cargabilidad 
(al subir 1MW) 
% 
Δcargabilidad 
%  
Nombre   
CU_T2 Transformador  80,26 80,26 0 
CU_T1 Transformador  79,98 79,99 0,01 
CE_T1 Transformador  61,39 65,32 3,93 
NA_T1 Transformador  63,68 63,68 0 
DQ_T1 Transformador  59,32 59,32 0 
DQ_T3 Transformador  58,5 58,89 0,39 
DQ_T2 Transformador  58,08 58,08 0 
ROSA_VE Línea 57,79 57,86 0,07 
VE_LIBARE Línea 55,73 55,73 0 
CU_T3 Transformador  48,07 48,25 0,18 
CU_ROSA Línea 45,25 45,41 0,16 
CE-RS Línea 41,54 42,87 1,33 
VE_T3 Transformador  39,66 39,66 0 
VE_T1 Transformador  39,04 39,04 0 
VE_T2 Transformador  37,12 37,12 0 
ROSA_BANCO2 Transformador  31 31,44 0,44 
DQ_VE Línea 31,53 31,44 -0,09 
CA_PA Línea 31,15 31,17 0,02 
BE_T1 Transformador  30,96 30,96 0 
ROSA_BANCO1 Transformador  29,64 30,06 0,42 
CU_NA Línea 28,97 29,05 0,08 
Pa_T1 Transformador  24,26 24,26 0 
DQ_ROSA Línea 24,18 24,42 0,24 
DQ_CU Línea 24,58 24,2 -0,38 
DQ_CE Línea 21,7 22,17 0,47 
NA_VE Línea 21,75 21,67 -0,08 
BE_CU Línea 16,86 16,86 0 
PA_DQ Línea 17,84 17,86 0,02 
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En el cuadro anterior se muestra el cambio de la cargabilidad en cada elemento. 
Estos cambios los dividimos en tres grupos donde el sombreado claro son los 
elementos que no presentan una variación significativa ante el aumento de la 
demanda del nodo de CENTRO. Los de sombreado medio son los elementos 
donde aparecen cambios pero no muy significativos y los de sombreado oscuro 
son los elementos que presentan un cambio significativo en su cargabilidad. 
 
 
4.6.9 Análisis de sensibilidad con respecto a la carga de La Rosa.  
A continuación se presentaran los resultados obtenidos del análisis de sensibilidad 
realizado en el sistema de prueba con respecto a la variación de la potencia en la 
carga de La Rosa. 
 
Tabla 19 Variación en elementos al aumentar 1Mw en la carga de La Rosa 
Elemento Tipo Cargabilidad 
caso base % 
Cargabilidad (al 
subir 1Mw) % 
Δcargabilidad 
%  Nombre   
CU_T2 Transformador  80,26 80,25 -0,01 
CU_T1 Transformador  79,98 79,98 0 
NA_T1 Transformador  63,68 63,67 -0,01 
CE_T1 Transformador  61,39 61,39 0 
DQ_T1 Transformador  59,32 59,32 0 
DQ_T3 Transformador  58,5 58,65 0,15 
DQ_T2 Transformador  58,08 58,08 0 
ROSA_VE Línea 57,79 57,43 -0,36 
VE_LIBARE Línea 55,73 55,73 0 
CU_T3 Transformador  48,07 48,15 0,08 
CU_ROSA Línea 45,25 45,32 0,07 
CE-RS Línea 41,54 41,13 -0,41 
VE_T3 Transformador 39,66 39,66 0 
VE_T1 Transformador  39,04 39,03 -0,01 
VE_T2 Transformador  37,12 37,12 0 
ROSA_BANCO2 Transformador  31 31,63 0,63 
DQ_VE Línea 31,53 31,62 0,09 
CA_PA Línea 31,15 31,16 0,01 
BE_T1 Transformador  30,96 30,96 0 
ROSA_BANCO1 Transformador  29,64 30,24 0,6 
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Elemento Tipo cargabilidad 
caso base %  
Cargabilidad (al 
subir 1MW) % 
Δcargabilidad 
% Nombre   
CU_NA Línea 28,97 29,06 0,09 
Pa_T1 Transformador 24,26 24,26 0 
DQ_ROSA Línea 24,18 24,27 0,09 
DQ_CU Línea 24,58 24,46 -0,12 
DQ_CE Línea 21,7 21,73 0,03 
NA_VE Línea 21,75 21,64 -0,11 
BE_CU Línea 16,86 16,86 0 
PA_DQ Línea 17,84 17,85 0,01 
 
En el cuadro anterior se muestra el cambio de la cargabilidad en cada elemento. 
Estos cambios los dividimos en tres grupos donde el sombreado claro son los 
elementos que no presentan una variación significativa ante el aumento de la 
demanda del nodo de CENTRO. Los de sombreado medio son los elementos 
donde aparecen cambios pero no muy significativos y el de sombreado oscuro es 
el elemento que presenta un cambio poco significativo en su cargabilidad pero 
mayor que los demás.  
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4.7 VARIACIÓN PORCENTUAL DE LA CARGABILIDAD DE CADA 
ELEMENTO DEL SISTEMA CON RESPECTO A EL AUMENTO DE 
POTENCIA ACTIVA EN LAS CARGAS 
 
En este numeral se observa el efecto de la inyección de potencia activa en cada 
nodo por separado sobre la cargabilidad de los elementos del sistema. 
 
Figura 11 Inyección de potencia activa en el nodo PAVAS. 
 
 
En la figura anterior podemos observar que la variación porcentual de la 
cargabilidad no afecta significativamente a la gran mayoría de los elementos. 
También se puede observar  que la cargabilidad del transformador PA_T1, de la 
línea DQ_ROSA y de la línea PA_DQ  presenta un cambio mayor. 
A partir de los resultados anteriores se puede predecir que el primer elemento que 
se sobrecargará cuando aumente la demanda del nodo de PAVAS será el 
transformador PA_T1. 
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Figura 12 Inyección de potencia activa en el nodo DQ 13,2kV 
 
 
Los elementos que más cambian su cargabilidad son los que se encuentran más 
próximos al nodo donde se realizó el aumento de la potencia activa, que 
corresponden a los transformadores DQ_T1 y DQ_T2 .Al comparar los elementos 
mencionados anteriormente con los demás se nota una gran diferencia en la 
variación porcentual de la cargabilidad. 
A partir de los resultados anteriores se puede predecir que el primer elemento que 
se sobrecargará cuando aumente la demanda del nodo de DOSQUEBRAS 13,2kV 
será el transformador DQ_T1. 
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Figura 13 Inyección de potencia activa en el nodo DQ 33kV. 
 
 
En la figura anterior se puede observar que se alteraron significativamente un 36% 
de los elementos del sistema, con un valor porcentual que no supera el 1% de la 
cargabilidad de los elementos. Se destacan las líneas DQ_VE y DQ_CU porque su 
variación fue negativa, lo que quiere decir que la cargabilidad de estos elementos 
disminuyó. 
A partir de los resultados anteriores se puede predecir que el primer elemento que 
se sobrecargará cuando aumente la demanda del nodo de DOSQUEBRADAS 
33kV será la línea CE_ROSA. 
 
 
 
 
 
 
 
-0,8
-0,6
-0,4
-0,2
0
0,2
0,4
0,6
0,8
C
U
_T
2
C
U
_T
1
N
A
_T
1
D
Q
_T
1
D
Q
_T
2
C
E_
T1
D
Q
_T
3
R
O
SA
_V
E
V
E_
LI
B
A
R
E
C
U
_T
3
C
U
_R
O
SA
C
E-
R
S
V
E_
T3
V
E_
T1
V
E_
T2
R
O
SA
_B
A
N
C
O
2
C
A
_P
A
D
Q
_V
E
B
E_
T1
R
O
SA
_B
A
N
C
O
1
C
U
_N
A
P
a_
T
1
D
Q
_R
O
SA
D
Q
_C
U
N
A
_V
E
D
Q
_C
E
P
A
_D
Q
B
E_
C
U
Δ-cargabilidad %  
 57 
 
Figura 14 Inyección de potencia activa en el nodo CUBA. 
 
 
La inyección de potencia activa en este nodo causa mayor impacto en los 
transformadores CU_T1 y CU_T2  y el aumento porcentual de la cargabilidad en 
ambos transformadores fue de 2,27%. 
A partir de los resultados anteriores se puede predecir que los primeros elementos 
que se sobrecargarán cuando aumente la demanda del nodo de CUBA serán los 
transformadores CU_T1 y CU_T2. 
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Figura 15 Inyección de potencia activa en el nodo NARANJITO. 
 
 
En este nodo se genera variación del porcentaje de cargabilidad en casi todos los 
elementos del sistema principalmente en el transformador NA_T1 y en el único 
elemento que se produce un cambio en el porcentaje de cargabilidad negativo es 
en la línea DQ_CE. 
A partir de los resultados anteriores se puede predecir que el primer elemento que 
se sobrecargará cuando aumente la demanda del nodo de NARANJITO será el 
transformador NA_T1. 
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Figura 16 Inyección de potencia activa en el nodo VENTORRILLO 33kV. 
 
 
En la gráfica anterior se logra observar que el elemento que sufrió mayor variación 
porcentual en la cargabilidad fue la línea ROSA_VE. También se observa que en 
las líneas DQ_CU, DQ_CE y NA_VE se produce un cambio en el porcentaje de 
cargabilidad negativo poco significativo. 
A partir de los resultados anteriores se puede predecir que el primer elemento que 
se sobrecargará cuando aumente la demanda del nodo de VENTORRILLO 33kV 
será la línea ROSA_VE. 
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Figura 17 Inyección de potencia activa en el nodo VENTORRILLO 13,2kV. 
 
 
Al inyectar potencia activa en el nodo de VENTORILLO 13,2Kv, como es de 
esperarse los elementos que más se alteran son los tres transformadores que 
llegan a dicho nodo. También se observa una variación significativa en la 
cargabilidad de la línea ROSA_VE, algo menor a los transformadores 
mencionados anteriormente. Otra de las consecuencias que se pueden observar 
al inyectar potencia activa se da en las líneas DQ_CU, DQ_CE y NA_VE, las 
cuales sufren una variación de cargabilidad negativa. 
A partir de los resultados anteriores se puede predecir que el primer elemento que 
se sobrecargará cuando aumente la demanda del nodo de VENTORRILLO 13,2kV 
será el transformador VE_T3. 
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Figura 18 Inyección de potencia activa en el nodo CENTRO. 
 
 
La inyección de potencia activa en este nodo causa mayor impacto en su 
respectivo transformador CE_T1 con un aumento porcentual de 3,93% y en la 
línea DQ_CU genera una variación negativa en la cargabilidad del 0.38%. 
A partir de los resultados anteriores se puede predecir que el primer elemento que 
se sobrecargará cuando aumente la demanda del nodo de CENTRO será el 
transformador CE_T1. 
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Figura 19 Inyección de potencia activa en el nodo LA ROSA. 
 
 
Al ver esta grafica podemos darnos cuenta que los bancos de transformadores de 
la rosa son los más afectados positivamente, esta variación en la cargabilidad no 
es tan significativa comparada con casos anteriores. Las líneas ROSA_VE y 
CE_RS son las más afectadas negativamente. 
A partir de los resultados anteriores se puede predecir que el primer elemento que 
se sobrecargará cuando aumente la demanda del nodo de LA ROSA será el 
transformador ROSA_BANCO2. 
 
 
4.8 SENSIBILIDAD DE CASOS CRÍTICOS 
Se seleccionan los casos críticos que aparecen al  aumentar la carga en 1 MW y 
se calculan los MW necesarios para que el elemento se sobrecargue. Esto nos da 
una medida del incremento de la potencia activa futura en los nodos del sistema 
que puede producir la sobrecarga de un elemento. 
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Tabla 20 Sensibilidad de casos críticos de Pavas. 
Elemento 
Cargabilidad 
esperada 
(%) 
Incremento de potencia 
activa en PAVAS 13,2kV 
(MW) 
Cargabilidad 
real (%) 
Transformador PA_T1 100 46,46 102,23 
 
Elemento 
Cargabilidad 
real (%) 
Incremento real de potencia 
activa en PAVAS 13,2 kV 
(MW) 
Transformador PA_T1 100,01 45,13 
 
Se puede observar que la potencia activa de la carga conectada al nodo de 
PAVAS 13,2kV  puede crecer de su valor actual de 14,17 MW a 60,63 MW según 
los cálculos realizados. En realidad la potencia activa puede crecer hasta 59,3 MW 
sin que aparezcan sobrecargas sobre ningún elemento. Existe una pequeña 
diferencia entre el valor calculado y el valor real, lo que permite afirmar que esta 
forma de determinar el crecimiento de la carga conduce a buenos resultados. Esto 
representa un error en la estimación de 2,24%. 
Es importante resaltar que el elemento que se sobrecarga primero en este es el 
transformador PA_T1. 
 
 
 
Tabla 21 Sensibilidad de casos críticos de DQ 13,2kv. 
Elemento 
Cargabilidad 
esperada 
(%) 
Incremento de potencia 
activa en DQ 13,2kV (MW) 
Cargabilidad 
real (%) 
Transformador DQ_T1 100 11,2 102,08 
Transformador DQ_T2 100 11,77 102,15 
 
Elemento 
Cargabilidad 
real (%) 
Incremento real de potencia 
activa en DQ 13,2 kV (MW) 
Transformador DQ_T1 100,02 10,68 
Transformador DQ_T2 100,02 11,22 
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Se puede observar que la potencia activa de la carga conectada al nodo de 
DOSQUEBRADAS 13,2kV  puede crecer de su valor actual de 13,23 MW a 24,43 
MW según los cálculos realizados. En realidad la potencia activa puede crecer 
hasta 23,91 MW sin que aparezcan sobrecargas sobre ningún elemento. Existe 
una pequeña diferencia entre el valor calculado y el valor real, lo que permite 
afirmar que esta forma de determinar el crecimiento de la carga conduce a buenos 
resultados. Esto representa un error en la estimación de 2,17%. 
Es importante resaltar que el elemento que se sobrecarga primero en este es el 
transformador DQ_T1. 
 
 
 
Tabla 22 Sensibilidad de casos críticos de DQ 33Kv. 
Elemento 
Cargabilidad 
esperada (%) 
Incremento de potencia 
activa en DQ 33 kV (MW) 
Cargabilidad 
real (%) 
Transformador DQ_T3 100 79,8 105,03 
Línea CE_ROSA 100 97,43 101,75 
Línea ROSA_VE 100 102,95 100,91 
 
Elemento 
Cargabilidad 
real (%) 
Incremento real de potencia 
activa en DQ 33 kV (MW) 
Transformador DQ_T3 100,01 71,73 
Línea CE_ROSA 100,01 94,68 
Línea ROSA_VE 100,01 100,85 
 
Se puede observar que la potencia activa de la carga conectada al nodo de 
DOSQUEBRADAS 33kV  puede crecer de su valor actual de 2,6 MW a 82,4 MW 
según los cálculos realizados. En realidad la potencia activa puede crecer hasta 
74,33 MW sin que aparezcan sobrecargas sobre ningún elemento. Existe una 
pequeña diferencia entre el valor calculado y el valor real, lo que permite afirmar 
que esta forma de determinar el crecimiento de la carga conduce a buenos 
resultados. Esto representa un error en la estimación de 10,85%. 
Es importante resaltar que el elemento que se sobrecarga primero en este es el 
transformador DQ_T3. 
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Tabla 23 Sensibilidad de casos críticos de CUBA. 
Elemento 
Cargabilidad 
esperada (%) 
Incremento de potencia 
activa en CUBA (MW) 
Cargabilidad 
real (%) 
Transformador CU_T2 100 8,69 100,64 
Transformador CU_T1 100 8,81 100,58 
Línea DQ_CU 100 64,46 110,96 
 
Elemento 
Cargabilidad 
real (%) 
Incremento real de potencia 
activa en CUBA (MW) 
Transformador CU_T2 100,01 8,43 
Transformador CU_T1 100,01 8,57 
Línea DQ_CU 100,02 57,2 
 
Se puede observar que la potencia activa de la carga conectada al nodo de CUBA  
puede crecer de su valor actual de 29,93 MW a 38,62 MW según los cálculos 
realizados. En realidad la potencia activa puede crecer hasta 38,36 MW sin que 
aparezcan sobrecargas sobre ningún elemento. Existe una pequeña diferencia 
entre el valor calculado y el valor real, lo que permite afirmar que esta forma de 
determinar el crecimiento de la carga conduce a buenos resultados. Esto 
representa un error en la estimación de 0,67%. 
Es importante resaltar que el elemento que se sobrecarga primero en este es el 
transformador CU_T2. 
 
 
 
Tabla 24 Sensibilidad de casos críticos de NARANJITO. 
Elemento 
Cargabilidad 
esperada (%) 
Incremento de potencia 
activa en NARANJITO 
(MW) 
Cargabilidad 
real (%) 
Transformador NA_T1 100 9,58 102,02 
Línea ROSA_VE 100 37,68 105,03 
Línea NA_VE 100 50,48 124,57 
Línea CU_NA 100 52,61 140,94 
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Elemento 
Cargabilidad 
real (%) 
Incremento real de potencia 
activa en NARANJITO (MW) 
Transformador NA_T1 100,01 9,1 
Línea ROSA_VE 100,02 34,29 
Línea NA_VE 100,02 42,2 
Línea CU_NA 100,02 39,59 
 
Se puede observar que la potencia activa de la carga conectada al nodo de 
NARANJITO  puede crecer de su valor actual de 13,82 MW a 23,4 MW según los 
cálculos realizados. En realidad la potencia activa puede crecer hasta 22,92 MW 
sin que aparezcan sobrecargas sobre ningún elemento. Existe una pequeña 
diferencia entre el valor calculado y el valor real, lo que permite afirmar que esta 
forma de determinar el crecimiento de la carga conduce a buenos resultados. Esto 
representa un error en la estimación de 2,09%. 
Es importante resaltar que el elemento que se sobrecarga primero en este es el 
transformador NA_T1. 
 
 
 
Tabla 25 Sensibilidad de casos críticos de VENTORRILLO 33kV. 
Elemento 
Cargabilidad 
esperada (%) 
Incremento de potencia 
activa en VENTORRILLO 
33kV (MW) 
Cargabilidad 
real (%) 
Línea ROSA_VE 100 27,05 100,59 
 
Elemento 
Cargabilidad 
real (%) 
Incremento real de 
potencia activa en 
VENTORRILLO 33 kV (MW) 
Línea ROSA_VE 100,02 26,69 
 
Se puede observar que la potencia activa de la carga conectada al nodo de 
VENTORRILLO 33kV  puede crecer de su valor actual de 4,95 MW a 31,97 MW 
según los cálculos realizados. En realidad la potencia activa puede crecer hasta 
31,64 MW sin que aparezcan sobrecargas sobre ningún elemento. Existe una 
pequeña diferencia entre el valor calculado y el valor real, lo que permite afirmar 
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que esta forma de determinar el crecimiento de la carga conduce a buenos 
resultados. Esto representa un error en la estimación de 1,04%. 
Es importante resaltar que el elemento que se sobrecarga primero en este es la 
línea ROSA_VE. 
 
 
 
Tabla 26 Sensibilidad de casos críticos de VENTORRILLO 13,2kV. 
Elemento 
Cargabilidad 
esperada (%) 
Incremento de potencia 
activa en VENTORRILLO 
13,2kV (MW) 
Cargabilidad 
real (%) 
Transformador VE_T3 100 19,91 101,83 
Transformador VE_T1 100 20,45 101,94 
Transformador VE_T2 100 22,21 102,23 
Línea ROSA_VE 100 26,71 100,9 
 
Elemento 
Cargabilidad 
real (%) 
Incremento real de potencia 
activa en VENTORRILLO 13,2 kV 
(MW) 
Transformador VE_T3 100,03 19,35 
Transformador VE_T1 100,01 19,84 
Transformador VE_T2 100,03 21,48 
Línea ROSA_VE 100,01 26,18 
 
Se puede observar que la potencia activa de la carga conectada al nodo de 
VENTORRILLO 13,2kV  puede crecer de su valor actual de 16,45 MW a 36,36 
MW según los cálculos realizados. En realidad la potencia activa puede crecer 
hasta 35,8 MW sin que aparezcan sobrecargas sobre ningún elemento. Existe una 
pequeña diferencia entre el valor calculado y el valor real, lo que permite afirmar 
que esta forma de determinar el crecimiento de la carga conduce a buenos 
resultados. Esto representa un error en la estimación de 1,56%. 
Es importante resaltar que el elemento que se sobrecarga primero en este es el 
transformador VE_T3. 
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Tabla 27 Sensibilidad de casos críticos de CENTRO. 
Elemento 
Cargabilidad 
esperada (%) 
Incremento de potencia 
activa en CENTRO (MW) 
Cargabilidad 
real (%) 
Transformador CE_T1 100 9,82 100,34 
Línea CE_ROSA 100 43,95 104,7 
 
Elemento 
Cargabilidad 
real (%) 
Incremento real de potencia 
activa en CENTRO (MW) 
Transformador CE_T1 100,02 9,738 
Línea CE_ROSA 100,01 40,948 
 
Se puede observar que la potencia activa de la carga conectada al nodo de 
CENTRO  puede crecer de su valor actual de 15,452 MW a 25,272 MW según los 
cálculos realizados. En realidad la potencia activa puede crecer hasta 25,19 MW 
sin que aparezcan sobrecargas sobre ningún elemento. Existe una pequeña 
diferencia entre el valor calculado y el valor real, lo que permite afirmar que esta 
forma de determinar el crecimiento de la carga conduce a buenos resultados. Esto 
representa un error en la estimación de 3,74%. 
Es importante resaltar que el elemento que se sobrecarga primero en este es el 
transformador CE_T1. 
 
 
 
Tabla 28 Sensibilidad de casos críticos de LA ROSA. 
Elemento 
Cargabilidad 
esperada (%) 
Incremento de potencia 
activa en LA ROSA (MW) 
Cargabilidad 
real (%) 
Transformador ROSA_BANCO2 100 109,52 100,86 
Transformador ROSA_BANCO1 100 117,26 101,2 
 
Elemento 
Cargabilidad 
real (%) 
Incremento real de potencia 
activa en LA ROSA (MW) 
Transformador ROSA_BANCO2 100,01 108,2 
Transformador ROSA_BANCO1 100,01 115,32 
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Se puede observar que la potencia activa de la carga conectada al nodo de 
PAVAS 13,2kV  puede crecer de su valor actual de 4,5 MW a 114,02 MW según 
los cálculos realizados. En realidad la potencia activa puede crecer hasta 112,7 
MW sin que aparezcan sobrecargas sobre ningún elemento. Existe una pequeña 
diferencia entre el valor calculado y el valor real, lo que permite afirmar que esta 
forma de determinar el crecimiento de la carga conduce a buenos resultados. Esto 
representa un error en la estimación de 1,17%. 
Es importante resaltar que el elemento que se sobrecarga primero en este es el 
transformador ROSA_BANCO2. 
 
 
4.9 TIEMPO ESTIMADO DE SOBRECARGA 
Con base a los crecimientos típicos de demanda dados por la UPME asumimos 
para este sistema un crecimiento de 3% porque no se tiene información del 
sistema eléctrico de Pereira a lo largo del tiempo.  
Según datos de la UPME se estima que la demanda de energía eléctrica – “sin 
incluir la demanda de Grandes Consumidores Especiales” - tenga un crecimiento 
promedio para el periodo 2015 a 2029 de 2,90% en el escenario medio, esto se 
logra observar en la figura 20. 
Existen unas variables por la cuales la demanda de energia electrica crece a largo 
plazo, estas son el PIB total (Producto Interno Bruto), POB (Crecimiento de la 
población) y la temperatura, estos tres factores se tuvieron en cuenta para poder 
asumir el porcentaje de crecimiento de demanda. 
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Figura 20 Proyección de demanda PMÁX anual (MW)  
 
 
Los análisis de sensibilidad asociados a la potencia activa inyectada en los nodos 
del sistema y su impacto en la cargabilidad de los elementos del sistema nos 
permite inferir el valor del crecimiento de la potencia activa que se puede permitir 
en los nodos del sistema antes de producir una sobrecarga en un elemento. Con 
los resultados obtenidos se puede proyectar el tiempo en años que puede seguir 
operando el sistema sin que aparezcan sobrecargas originadas por el crecimiento 
de la demanda de potencia activa nodal. Asumiendo un crecimiento anual de la 
demanda para el sistema de prueba de Pereira del 3% y tomando el valor actual 
de la demanda de potencia activa en cada nodo y el valor de la demanda de la 
potencia activa que puede dar origen a una sobrecarga en algún elemento del 
sistema podemos construir la siguiente tabla, la cual solo considera los casos 
críticos. 
 
Tabla 29 Tiempo estimado de sobrecarga. 
NODO 
POTENCIA 
ACTIVA 
ACTUAL 
POTENCIA 
ACTIVA FUTURA 
PARA 
SOBRECARGA 
TIEMPO 
ESTIMADO 
DE 
SOBRECARGA 
ELEMENTO QUE SE 
SOBRECARGA 
DQ 13,2 kV  13,23 MW     24,43 MW 20,84 años Transformador DQ_T1 
CUBA 13,2 Kv 29,93 MW        38,62 MW 8,9 años Transformador CU_T2 
NARANJITO 13,8 Kv  13,82 MW  23,4 MW 17,9 años Transformador NA_T1 
CENTRO 13,2 Kv 15,452 MW 25,272 MW 16,8 años Transformador CE_T1 
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5 CONCLUSIONES 
 
 Al correr el caso base y analizar la cargabilidad del sistema de prueba se 
pudo evidenciar que el sistema tiene buena holgura en los transformadores 
y en las líneas de transmisión, lo que quiere decir que no están en el límite 
de la sobrecarga. En este momento no es preocupante realizar un estudio 
de sobrecarga pero a través de un estudio de sensibilidad se observó el 
tiempo que puede pasar, en años, sin que aparezcan sobrecargas. 
 
 Respecto a la inyección de potencia activa en el nodo LA ROSA el sistema 
presenta baja sensibilidad. Es decir, no es significativa la variación de la 
cargabilidad de los elementos.  
 
 De los 28 elementos (líneas y transformadores) del sistema eléctrico de 
potencia de prueba, el que presenta mayor incremento porcentual en los 
flujos de potencia activa es el transformador CE_T1, con una variación 
porcentual positiva de 3,93% a causa de la inyección de potencia activa en 
el nodo CENTRO. 
 
 Aunque la inyección de potencia activa en los nodos de carga generan 
efectos en la mayoría de los elementos, el nodo VENTORRILLO 13,2 kV 
puede ser considerado como el  nodo que genera el mayor impacto en el 
sistema. 
 
 El transformador ROSA_BANCO2 es el elemento más sensible del sistema 
ya que su cargabilidad varía en todos los casos analizados, otros elementos 
también varían todas las veces pero en menor proporción. 
 
 Según el análisis realizado los transformadores DQ_T1, CU_T2, NA_T1 y 
CE_T1 son los elementos causantes de sobrecargas futuras en el sistema 
en los primeros 20 años. De estos, el transformador CU_T2 será el primer 
elemento del sistema en sobrecargarse. Esta sobrecarga se producirá en 
8,9 años. 
 
 
 En general podemos afirmar que los factores de sensibilidad encontrados 
se comportan muy bien cuando se intenta predecir los valores de 
crecimiento de demanda nodal que producen sobrecargas futuras en el 
sistema. Esto para el sistema de prueba analizado. 
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